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Zusammenfassung von DEI 971 0597 

The arrangement generates a laser beam (2) wtilch can be directed to the region of the object to be tlluminated or, by suitable positioning of the minx>r (5). to a diffefent 
absorbing region (7). When the laser beam is incident on a surface it produces a square centimetre area of homogeneous power density distribution. The arrangement 
contains a bistable mirror, in the form of a digital micromirrar device (DMO). which deflects the laser beam. Variable micro-fninrors deflect the beam to fomi individual 
beams (3"). each corresponding to one pbcel on the region of the ot^ject to be illuminated, orto fad on an absorber region not related to the illuminated region. 
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@ Vorrichtung zur Erzeugung eines beleuchteten Bereiches mit hoher, lokal veranderbarer Energiedichte mit Hilfe 
eines Lasers und einer DMD 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung 
eines beleuchteten Bereiches mit hoher, lokal verander- 
barer Energiedichte mit Hilfe eines Lasers (1). 
Gekennzeichnet ist die Vorrichtung dadurch, daR der La- 
serstrahl auf eine digitale, bistabile Mikrospiegel-Vorrich- 
tung (5) gelenkt ist, von der Teile des Laserstrahls uber 
verstellbare Mikrospiegel (30) in einzelnen Strahlbundein 
(3"), die jeweils einem Pixel entsprechen, auf den zu be- 
leuchtenden Bereich des Objekts oder, bei entsprechen- 
der Stellung des Mikrospiegels, in einen nicht zum zu be- 
leuchtenden Bereich gehdrenden Absorber-Bereich (7) zu 
lenken sind. 
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Beschreibung 

Die Anmeldung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung 
eines beieuchteten Bereiches gemaB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Eine solche Vorrichtung ist aus der US 5 122 135 be- 
kannt. Hierdurch ist es einem Augenchirurgen moglich, mit 
Hilfe eines bistabilen Spiegels einen ersten oder einen zwei- 
ten Lichtstrahl eines Operationsinstruments auf ein Auge zu 
richten. Einer der beiden Lichtstrahlen ist ein Laserstrahl. Es 
ist damit moglich, einen beieuchteten Bereich mit hoher, lo- 
kal veranderbarer Energiedichte zu erzeugen, bei dem der 
Laserstrahl entweder auf den zu beleuchtenden Bereich ei- 
nes Auges, Oder, bei entsprechender Stellung des Spiegels, 
in einen nicht zum zu beleuchtenden Bereich gehorenden 
Bereich gelenkt werden kann. Auch sind Losungen fur eine 
Strahlaufweitung und damit eine VergroBerung des behan- 
delbaren Bereichs beschreiben. Nachteilig ist jedoch, daB 
sich die Energiedichte nur fur den gesamten Bereich variie- 
ren lafit und lokal veranderbare Energiedichten nicht erziel- 
bar sind. 

Bekannt ist weiterhin, den Laserstrahl durch ein Abtast- 
Verfahren abzulenken. Ein quasi punktformig vorhandener 
Laserstrahl wird mittels geeigneter Vorrichtungen, bei- 
spielsweise durch zwei senkrecht zueinander orientierte 
Schwingspiegel oder durch andere Spiegel-Kombinationen 
in X-Y-Richtung abgelenkt. Die Energiedichte der Laser- 
strahlung laBt sich durch die Aufbauzeit der abgescannten 
Flache und durch entsprechende raumliche Verteilung der 
Intensitaten verandem. Nachteilig ist, daB die gewunschte 
Licht-Intensitatsverteilung inrnier in einer Aufbauzeit ent- 
sprechend einer vollstandigen Rachen-Abtastung entsteht. 
Bei der Verwendung resonanter Abtaster ist eine zusatzliche 
zeitliche Modulation des Laserstrahls erforderiich. 

Es sind auch Verfahren bekannt, bei denen die Intensitats- 
verteilung eines senkrecht zur Ausbreitungsrichtung hinrei- 
chend ausgelegten Laserstrahls selbst verandert wird. Dies 
kann erreicht werden, in dem durch Modifikation der Reso- 
natorgeometrie oder -konfiguration des Lasers selbst unter- 
schiedliche Transversal-Schwingungen (transversal modes) 
erzeugt werden, Weiterhin sind eine Vielzahl von extemen 
Moglichkeiten zur Beeinflussung der lateralen Intensitats- 
verteilung des Laserstrahls bekannt. Dazu gehoren passive 
Elemente, wie Linsen, optische Gitter, holografische, opti- 
sche Bauelemente, und aktiv betriebene Bauelemente, wie 
Pockels-Zellen, Kerr-Zellen und dergleichen. Insbesondere 
Kerr-Zellen erlauben eine sehr schnelle Veranderung des 
Strahlprofils. Der Nachteil dieser Verfahren ist jedoch, da6 
immer nur eine den ganzen Strahl betreffende Anderung des 
Strahlprofils moglich ist. Jedes der bekannten Elemente hat 
immer nur eine gewisse, eng begrenzte Moglichkeit der Va- 
riation der lateralen Intensitatsverteilung. 

Aus der DE 31 48 748 Al ist bekannt, hochempfindliche 
Oberflachen, wie beispielsweise die Homhaut des menschli- 
chen Auges, mit die Oberfiache nicht durchdringenden 
Schnitten nach einem voigefertigten Schnittmuster zu bear- 
beiten. Hierbei wird ein Laserskalpell durch eine rechnerge- 
steuerte Vorrichtung bewegt. Aus der DE 31 48 748 Al ist 
auch bekannt, mit Hilfe von Lasem zu gravieren. 

Aus der DE 33 31 431 Al ist eine Vorrichtung zur Erzeu- 
gung eines beieuchteten Bereiches in einem Auge mit Hilfe 
eines Lasers bekannt, bei der die Laserstrahlen durch opti- 
sche Einrichtungen in ein Augenuntersuchungsgerat ein- 
koppelbar sind. 

Aus der DE 33 31 431 Al ist weiter bekannt, die Laser- 
strahlen iiber ihren Verlauf zu kapseln, um einen versehent- 
lichen Eingriff in den Strahlengang zu verhindem. Dazu 
werden Telle der Vonichtung innen hohl gefertigt, so daB in 



ihrem Inneren der Lichtstrahl gefiihrt werden kann. 

Ausgehend von einer Vorrichtung gemaB dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 ist es die Aufgabe der Erfindung, diese 
Vorrichtung derart weiterzubilden, daB sie es erlaubt, den 
5 Laserstrahl iiber die Rachenverteilung des beieuchteten Be- 
reiches zu variieren, wobei bestimmte Muster wahlbar sind. 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, daB der Laserstrahl beim 
Auftreffen auf eine Objektoberflache eine iiber einen Qua- 
10 dratzentimeter-Bereich homogene Energiedichte- Verteilung 
erzeugt, daB der bistabile Spiegel eine digitale, bistabile Mi- 
krospiegel- Vorrichtung (DMD = digital micromirror device) 
ist und daB der Laserstrahl auf die digitale, bistabile Mikro- 
spiegel- Vorrichtung gelenkt ist, von der Telle des Laser- 
15 strahls iiber verstellbare Mikrospiegel in einzeben Strahl- 
biindeln, die jeweils einem Pixel entsprechen, auf den zu be- 
leuchtenden Bereich des Objekts oder, bei entsprechender 
Stellung des Mikrospiegels, in den nicht zum zu beleuchten- 
den Bereich gehorenden Absorber-Bereich zu lenken sind. 
20 "Direkt oder indirekt" bedeutet hierbei, daB ein Laser- 
strahl ohne optisches Zwischenelement indirekt mit derarti- 
gen Zwischenelementen aufgestrahlt wird. So konnen Auf- 
weitungen oder Verjungungen des Laserstrahls beispiels- 
weise mit Zerstreuungs- oder Sammellinsen erreicht wer- 
25 den. 

Der mit Hilfe des Lasers beleuchtete Bereich kann dabei 
bis auf eine PixelgroBe sehr schnell verandert werden. Der- 
artige DMD-Bauelemente sind an sich bekannt, vgl. 
EP 0 738 910 A2 a US 5 535 047 und Femseh- und Kino- 

30 Technik, 50. Jg., Nr. 10/1996, Seiten 555-564. 

Bei den aus der EP 0 738 910 A2 bekannten Bauelemen- 
ten handelt es sich um eine Art Micro-Chip, auf dessen 
Oberflache miniaturisierte, kippbare Mikro-Spiegel ange- 
bracht sind. Die einzelnen Mikro-Spiegel haben eine Ab- 

35 messung von beispielsweise 4x4 \xm^, Ein DMD-Mikro- 
Chip kann auf einer Rache von 15 x 15 mm^ ca. 500 000 
dieser Spiegelelemente enthalten. Jeder dieser Spiegel ist als 
"Rxel-Element" uber eine elektronische Steuerung adres- 
sierbar. Die Stellzeit einzelner Spiegel betragt etwa 21 ps 

40 bei der optischen Informationsbearbeitung, Ptojektions-Dis- 
plays, Monitoren, Femsehen und beim elektrofotografi- 
schen Drucken. 

Eine Verwendung des DMD fiir die Erzeugung eines be- 
ieuchteten Bereiches, mit hoher lokal veranderbarer Ener- 

45 giedichte mit Hilfe eines Lasers ist, soweit ersichtlich, bis- 
her nicht angegeben und nicht vorgesehen worden. Bei be- 
kannten DMD-Chips ist ein Betrieb mit hochenergetischen 
Lasem in sichtbaren, in IR- oder UV-Bereichen nicht beab- 
sichtigt. Es sind spezielle transparente Abdeckungen der 

50 DMD-Chips erforderiich, die je nach Spektrum auszuwah- 
len sind. 

Die Bereiche mit hoher, lokal veranderbarer Energie- 
dichte konnen laufend verandert werden, so daB sich bei- 
spielsweise auf einem voreingestellten Feld ein genaues 

55 Ausschnittmuster, beispielsweise in Quadrat- oder Klee- 
blatt-Form aus schneiden laBt. 

Da fiir derartige Ptozesse erforderUche Laser im allge- 
meinen sehr viel Energie ausstrahlen, sind es meistens ge- 
pulste Laser. Dabei ergibt sich das Erfordemis, daB die Puls- 

60 frequenz mit der Mikrospiegel-Schaltungsphase synchronic 
sieibar sein soUte. 

Als geeignete Laser haben sich solche erwiesen, die im 
Bereich des nicht-sichtbaren oder sichtbaren Lichtes arbei- 
ten, insbesondere C02-Gas-Laser (IR) oder Nd-YAG-Laser 

S5 (IR), Er- YAG-Laser und Argonlaser (sichtbar) oder Excimer 
(UV) bewahrt. Die in den Strahlengang des Lasers einzu- 
bringende Mikrospiegel- Vorrichtung muB eine fiir die ver- 
wendete Laserwellenlange hinreichend transparente und 



strahlungsfeste Kapselung besitzen. Hierzu eignet sich ins- 
besondere eine Abdeckung aus Quarz. 

Insbesondere in zwei technischen Geraten laBt sich die 
eingangs genannte Vorrichtung besonders vorteilhafl an- 
wenden. Zum einen handelt es sich um ein Laser-Skalpell 5 
zur Ausfuhrung von Mikro-Operationen, beispielsweise zur 
Abtxagung von Homhautgewebe oder zur Koagulation in- 
nerhalb des Augenhintergrundes. Steuerungsvorrichtungen 
zur Steuerung eines Laser-Skalpells sind u. a. bekannt aus 
DE3148 748A1. lO 

Zunfi anderen handelt es sich um Laser-Graviervorrich- 
tungen zur Mikro-Materialbearbeitung von Oberflachen. 
Hier wird an der Oberflache partiell Material verdampft 
Oder umgewandelt. Auf einem kunststofifbeschichten Zylin- 
der kann beispielsweise mil Hilfe eines Gravurgerates zur 15 
Lasergravur eine Rasterpunkt- oder Pixelverteilung erfol- 
gen, die bereits von vomherein bestimmte Strukturen auf- 
weist, also nicht mehr Punkt fur Punkt eingebracht werden 
muB. 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 20 
nung daigestellt. Die Figuren der Zeichnung zeigen im ein- 
zelnen: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine Vorrichtung zur 
Erzeugung eines beleuchteten Bereiches gemaB Erfindung; 

Fig. 2 eine 3x3 Pixel-Anordnung einer Mikrospiegel- 25 
Vorrichtung. 

Mit Hilfe eines Hochenergie-Lasers 1, beispielsweise ei- 
nes Nd-YAG-Laser wird ein Lasers trahl 2 erzeugt, der in 
Kreisform abgeblendet ist und einen Durchmesser von etwa 
10 nun hat. Der Laserstrahl hat eine homogene Energie- 30 
dichte-Verteilung iiber diese Flache. Er wird grundsatzlich 
ohne weitere optische Zwischenelemente auf eine Mikro- 
spiegel- Vorrichtung 5 gelenkt, Um jedoch entsprechend den 
Energieerfordemissen und den Laser-Geometrien verschie- 
dener Strahl-Parameter erzeugen zu konnen, werden opti- 35 
sche Elemente zur Strahlerweiterung oder -veijCingung ein- 
gesetzt. 

Die Mikrospiegel- Vorrichtung, die noch anhand der Fig. 
2 genauer beschrieben werden wird, ist nnit einer fur das La- 
serlicht durchsichtigen Kapsel 8 aus schlierenfreiem Quarz 40 
luftdicht abgedeckt. Eine solche Kapsel ist hinreichend 
transparent und strahlungsfest. Auch andere transparente, 
hitzefeste Materialien sind verwendbar, z. B. Glaser. 

Uber einen Adress- und Datenbus 11 werden von einem 
Mikro-Computer 10, der sowohi iiber ausreichende Spei- 45 
cherkapazitat als auch Steuerungsvorrichtungen verfugt, die 
Pixelinformationen in Form von Byte-Werten pro Pixel an 
die Mikrospiegel- Vorrichtung 5 gesendet. Die aus 864 x 576 
einzekien Spiegeln 30 (vgl. Fig. 2) bestehende Mikrospie- 
gel- Vorrichtung 5 schickt einen Teil des Laserstrahls als ab- 50 
gelenktes Laserstrahl-Biindel 3' auf einen Absorber 7, wah- 
rend ein weiterer Teil, namlich ein moduliertes Laserstrahl- 
Biindel 3" auf eine Objektoberflache 4 abgelenkt wird. Ent- 
sprechend der in der Mikrospiegel- Vorrichtung 5 erzeugten 
Pixelgrafik bildet sich demnach ein beleuchteter Bereich mit 55 
hoher, lokal veranderbarer Energiedichte ab. Im vorliegen- 
den Fall kann beispielsweise die Homhaut 6 eines Auges 
strukturiert abgetragen werden, so daB die Refraktion gean- 
dert oder andere therapeutische Zwecke bei Augenoperatio- 
nen erfiillt werden konnen. 60 

Es ist auch moglich, den Laserstrahl auf den Augenhinter- 
grund zu richten, und beispielsweise eine genau lokalisierte 
Koagulation mit Hilfe des Lasers vorzunehmen. Gerade im 
Bereich des menschlichen Auges sind genau lokalisierte 
Operationstechniken mit oft mit vielen Hundert Lokalisa- 65 
tion (z. B. Koagulation bei einer diabetischen Retinopathie) 
erforderlich, die mit Hilfe der vorbeschriebenen Vorrichtung 
erleichtert sind. 



Es sind jedoch auch andere medizinische Zwecke voige- 
sehen, um Zellstrukturen im oder am Korper zu verandem, 
z. B. das Veroden von GefaBen, Zerstoren oder Abtragen 
von Gewebe in genau lokalisierten Bereichen. Die Erfin- 
dung ermoglicht es, groBere Flachen mit Laserlicht zu thera- 
pieren, wobei mittels unterschiedlicher Pixelgrafiken, gege- 
benenfalls auch weiteren optischen Elementen, wie Zer- 
streuungslinsen, die gewUnschte Verteilung der Laserlei- 
stung auf das Behandlungsareal eingestellt werden kann. 
Der iiber die Bestrahlungszeit integrierle Energieertrag kann 
pro Racheneinheit pixel weise spezifisch realisiert werden. 

Die Vorrichtung erfullt damit die Aufgaben eines als "La- 
serskalpell" bezeichneten Operationsgerates zur Erzielung 
feinster Schnitte oder Offnungen in biologischem Gewebe. 
Als Laser konnen dabei eingesetzt werden C02-Gaslaser, 
Nd-YAG-Laser, Er-YAG-, Eximer oder Argon-Laser, wie 
dies auch fur Laser-Skalpelle bekannt ist. 

Wird ein Laser in Pulsbetrieb geschaltet, so ist ein zusatz- 
licher Synchronisator 9 erforderlich, so daB der Schaltrhyth- 
mus der Mikrospiegel- Vorrichtung mit dem Anfang des La- 
serpulses synchronisiert werden kann. 

Eine andere Anwendungsmoglichkeit der vorbeschriebe- 
nen Vorrichtung sind sogenannte Laser-Gravurgerate. Bei 
diesen Geraten wird durch partielles Materialverdampfen 
mit Hilfe des modulierten Laserstrahl-Bijndels 3" in einer 
KunststofF-Oberflache eine Reliefdruckform in Form einer 
Gravur hergestellt. Insbesondere beim Rakel-Tiefdruck, bei 
dem nur geringe Vertiefungen von 30 bis 40 pm erforderlich 
sind, laBt sich eine solche Gravur einsetzen. Dabei kann eine 
wesentliche Beschleunigung erfolgen, da nicht mehr nur 
einzelne Punkte der Rasterung angebracht werden, sondem 
zugleich mehrere, sich iiber die Pixelverteilung ergebende 
Einbrennpunkte pro Takt erzeugt werden konnen. 

In Fig. 2 ist eine 3x3 Pixel- Konfiguration einer digitalen, 
bistabilen Mikrospiegel- Vorrichtung 100 dargestellt. Uber 
eine Adress-Codeleitung werden die Steuerungsimpulse an 
eines der beiden Adress-Elektroden 26 und 28 geleitet, die 
jeweils einen Mikrospiegel 30 von der GroBe eines Pixels 
steuem. Der Mikrospiegel 30 ist quadratisch und befindet 
sich mit einem Haltepfosten 34 verbunden auf einem Joch 
32, das etwa Schmetterlingsform hat. Mit Hilfe eines Paares 
von Torsionslaschen 40, die an Kappen 42 befestigt sind, 
konnen Spiegel und Joch gekippt werden. Ein Paar von an- 
gehobenen Adress-Elektroden 50 und 54 konnen elektrosta- 
tisch anziehend gemacht werden, so daB das Joch kippt. Die 
Mikrospiegel 30 kippen damit aus der Refiexionsebene und 
werden bis zum Anschlag auf die Anschlagflache 60 schrag- 
gestellt. Durch ein entsprechendes Gegenmoment werden 
die Mikrospiegel 30 wieder in die normale, spiegelnde Kon- 
figuration eingestellt. 

Die Oberflache der Mikrospiegel ist ein hochglanzendes 
Spiegelmetall. Die gesamte Mikrospiegel- Vorrichtung 5 
enthalt eine Anordnung von 864 x 576, d. h. ca. 497.664 
derartiger Spiegelelemente 30. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines beleuchteten Be- 
reiches mit hoher, lokal veranderbarer Energiedichte 
mit Hilfe eines Lasers (1) und mindestens eines bistabi- 
len Spiegels, in der mit dem Laser (1) direkt oder indi- 
rekt ein Laserstrahl (2) erzeugbar ist, d^ auf einen zu 
beleuchtenden Bereich des Objekts oder, bei entspre- 
chender Stellung des Spiegels, in einen nicht zu dem zu 
beleuchtenden Bereich gehorenden Absorber-Bereich 
(7) zu lenken ist, dadurch gekennzeichnet, 

- daB der Laserstrahl beim Auftreffen auf eine 
Objektoberflache eine uber einen Quadratzenti- 



5 6 

meter-Bereich homogene Energiedichte-Vertei- 
lung erzeugt, 

- daB der bistabile Spiegel cine digitale, bistabile 
Mikxospiegel-Vorrichtung (5 - DMD = digital mi- 
cromirror device) ist und 5 

- daB der Laserslrahl auf die digitale, bistabile 
Mikrospiegel-Vorrichtung gelenkt ist, von der 
Telle des Laserstrahls iiber verstellbare Mikro- 
spiegel (30) in einzelnen Strahlbtindeln (3"), die 
jeweils einem Pixel entsprechen, auf den zu be- 10 
leuchtenden Bereich des Objekts oder, bei ent- 
sprechender Stellung des Mikxospiegels, in den 
nicht zum zu beleuchtenden Bereich gehorenden 
Absorber- Bereich (7) zu lenken sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch I, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB bei Einsatz eines gepulsten Lasers (1) die 
Pulsfrequenz mit der Mikrospiegel-Schaltungsphase 
synchronisierbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Mikrospiegel (30) mil einer fiir 20 
die Wellenlange des Laserlichts durchlassigen Kapsel 
(8), die vorzugsweise aus Quarz besteht, abgedeckt 
sind. 

4. Laser-Skalpell zur Ausfiihrung von Mikro-Opera- 
tionen, beispielsweise zur Abtragung von Homhautge- 25 
webe Oder zur Koagulation innerhalb des Augenhinter- 
grundes, dadurch gekennzeichnet, daB dieses eine Vor- 
richtung gemaB den Anspriichen 1 bis 3 umfaBt. 

5. Laser-Graviervorrichtung zur Mikro-Materialbear- 
beitung von Oberfiachen, dadurch gekennzeichnet, daB 30 
diese eine Vorrichtung gemaB den Anspriichen 1 bis 3 
umfaBt 
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